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概要
本研究では、非対称ダブル・ウェル型ポテンシャルに捕捉された極低温ボーズ気体の物理的
性質を数値計算により調べた。ダ§ブル・ウェル型ポテンシャルとは、 2つの谷を持ったポテン
シャルのことである。2つの谷の間のポテンシャル壁の高さ（本論文では同という量によっ
て表す）により、捕捉されたボーズ気体の振る舞いは大きく変わる。例えばそれぞれの谷に捕
捉された粒子間で位相がそろう効果（コヒーレンス）や集団励起エネルギーは、障壁の高さに
よって変化する。また、ポテンシャルの対称性（本論文ではポテンシャル壁の位置Xoで表現
する）も捕捉されたボーズ気体に影響を及ぼす。本研究では、捕捉されたボーズ気体の物理量
がもっ同依存性およびXo依存性を調べた。
本研究では系の全波動関数（多粒子波動関数）を 2つの 1粒子波動関数で近似する 2モー
ドモデルを用いて計算を行った。極低温では殆どの粒子がボーズ・アインシュタイン凝縮を起
こし、 最低エネルギー状態を占有している。よって、近似に用いた波動関数は基底状態（凝
縮体）および第 l励起状態の波動関数である。ただし、ここで用いる凝縮体の波動関数は
Gross-Pitavaeskii方程式の解である。本論文中に示される通り、同を上げていくと第 l励起
の励起エネルギーが下がるため第 l励起状態が無視できなくなるが、第2励起以上の励起エネ
ルギーは十分に離れているので無視できる。従来のモデルは怖が小さい場合と大きい場合の
どちらかしか対応していないものが多かったが、このモデルは%の全範囲で成り立つため、
本研究では調和振動子型ポテンシャルからコヒーレンスがOになるようなフラグメント状態ま
で連続的に調べることができた。
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1 はじめに
• Bose-Einstein凝縮の歴史 Bose-Einstein凝縮体についてはこれまで多くの研究がなされてき
た。Bose-Einstein 凝縮（以下 BEC）と呼ばれる現象がEinsteinにより予告されたのは 1925年
である。EinsteinはBoseのフォトンの統計に関する論文を基に、物質は波動であるという de
Broglieの予言に従い物質にフォトンの統計を応用し、 BECを発見した。
P（ε） = - 1 (1) 
e（ε μ）／kT 1 
式（1）は Bose分布関数であるが、エネルギ－ Eが化学ポテンシヤルμに等しくなったとき分母
はOになり P（ε）は発散する。このような特異点の存在は相転移が起こることを示しており、その
新しい相がBECなのである。
はじめ、 BECは純粋に数学的な現象であると考えられていた。しかし、液体ヘリウムの超流動
とBECの関連性がFritzLondonにより指摘されたことなどから、 BECは実在する現象であるこ
とが認められるようになった。さらに、超流動・超伝導と BECが本質的には同じ現象であるとい
う理解が、 BECの解明・実現に対するモチベーションを増加させた。
BECは超流動・超電導というかたちでは実現されていたものの、液体や個体の系は粒子問相互
作用が強いため BECの本質を明らかにするには複雑すぎた。よって、 Einsteinの理論のように気
体で BECを実現することが求められたが、 BECの出現に必要な温度・密度の気体を用意するの
は非常に困難なことであった。
•BEC の実現 しかし、存在が予言されてから 70年後の 1995年、 3つの別々のグループがそれ
ぞれ異なる原子気体の BECの実現に成功した。異なる原子気体とは、ルビジウム原子気体［2］、リ
チウム原子気体 ［4］、ナトリウム原子気体 ［3］である。気体を凝固させずに BEClこ必要な温度まで
冷却することはほとんど不可能に近い。そのためには、気体は非常に希薄で、ある必要があり、また
希薄な気体でBECが起こるためには極めて低温でなければならない。このような厳しい条件のも
とBECの実現が可能になったのは、レーザー冷却と蒸発冷却を組み合わせたことによる。Cornell
とWiemanらのグループは、レーザー冷却により冷却されたルビジウム原子気体を磁気トラップ
で捉え、蒸発冷却によりエネルギーの高い粒子を選択的に取り除くことで、気体を 170nK以下に
冷却させることに成功した ［2］。極めて希薄な気体を極低温にすることで、数秒程の準安定状態を
作り出すことができ、 BECの観測が可能になった。このようにして作られた BECは、磁気トラッ
プを取り除いたあとの気体の速度分布を測定することによって確認される。気体の温度がBECの
転移温度よりも低くなると、トラップを取り除いてもほとんど動かない粒子の集団が出現するが、
これらの粒子がBECである。・Josephson効果 1995年に BECが実現して以来、 BECについての研究は理論・実験の両方で
盛んに行われるようになった。その中でも、ダブ＇；レ・ウェル型ポテンシャルに捕捉された BECに
関する研究は特に興味深い。極低温に冷却した原子気体を二つの谷を持つダブル・ウェル型ポテン
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シャルで、捕捉すると、 2つの谷にひとつずつ BECが生成されるため、これらの相関関係を知るこ
とができる。
超伝導体で発見された Josephson効果もこのような系で再現することができる。薄い絶縁体
を挟んで、接合した 2つの超伝導体の聞には電流が流れるが、これを Josephson効果とよぶ ［5］。
Josephson効果は細い管で接続された2つの超流動体（液体ヘリウム）にも見ることができる。こ
の現象の本質的は2つの Bose-Einstein凝縮体間で起こるトンネル効果によるものなので、極低温
ボーズ気体で再現することが可能で、あり、 実験でも実現されている。図 1は、 実際に観測された
Josephson効果の様子である ［6］。
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図l(a）は対称なダブル ・ウェル型ポテンシャルに捕捉された BECの粒子数の時間変化のグラ
フである。左右の谷に捕捉されている粒子数の差 η は、 （η）= 0を中心に振動することが報告さ
れている ［6］。これは Josephson効果による現象であり、 Josephson振動と呼ばれる。また、本研
究では詳しくは扱わないが、 ηの初期値により、 量子self-trappingと呼ばれる現象が起こること
が知られている（図 l(b）。はじめ非対称なダブ‘ル ・ウェル型ポテンシヤルで、気体粒子を捕捉し、
そこからポテンシャル障壁の位置を変えて対称なダブル・ウェル型に変化させることで、粒子数差
η手0の初期状態が作られる。初期値がある臨界値に達すると、 （η）＝ 0となることはなく η はほ
とんど変化しない。これを量子self-trappingと呼ぶ。
図2は、これらの現象を実験的に測定した結果である ［6］。（a）では Josephson振動が、（b）では
self-trappingが見られる。点、が測定値、 実線が理論値であるが、双方はよく 一致していることがわ
かる。上が粒子数差η、下が凝縮体問の位相差ψのグラフであるが、 Josephson振動の起こってい
る（a）では両方がOを中心に振動している。このように、 ηおよびψの振動がJosephson効果の
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特徴である。
ダブル・ウェル型ポテンシャルに捕捉された極低温ボーズ気体は非常に興味
深い研究対象であり、このような系を正確に記述する計算モデ、ルに対する需要は高い。実際、系の
モデ、ル化に対する様々なアプローチが取られているが、幅広い条件を網羅するモデ、ルは少ない。例
えば、ダブル・ウェル型ポテンシャルの系で、よく取られるアプローチとして、ダブル・ウェルに捕
捉された波動関数の解を 2つのシングル・ウェルの解で、近似するという手法があるが、
つの凝縮体の相関関係を正しく計算することができない。そのような中、本研究で注目したのが
JaphaとBandの提唱した2モード近似モデ、ルである ［1］。Japhaらの2モード近似モデ、ルで、はま
ず系の波動関数を基底状態 ゆoと第 I励起状態 仇 の波動関数で近似し、これらを回転変換するこ
とで左の谷、右の谷に捕捉された波動関数ゆL、ゆRを得る。このとき、 ゆL、ゆRの重なり積分の値
が最も小さくなるような回転角度で変換を行う。この2モード・モデルには2つの利点があり、
これでは2
・2モード・モデル
そ
れは：
1.対称・非対称なポテンシャル両方で、成り立つ。
2.凝縮体のカップリングの強さに関係なく成り立つ。
この2モード・モデルについては第2章の2.1節にて詳しく説明する。
・本研究について 本研究の目的は、カップルした BECのJosephson効果を 2モード・モデルに
より再現することである。具体的には、 Josephson効果の指標になるコヒーレンスと呼ばれる量の
数値計算を行った。コヒーレンスは位相差ψを用いて （e＇φ）で定義される。コヒーレンスついては
ことである。
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第2章の2.2節にて詳しく説明する。
本研究では特にポテンシャルの形がコヒーレンスに与える影響について調べた。外部ポテンシヤ
ルは以下の式で、定義する非対称ダブル ・ウェル型ポテンシャルである ：
2 2 /2(x -xo) ¥ 2
V(x) = -mwな＝十1もexp［－（・一一一一一i¥ d J (2) 
図3は、同 ＝30、Xo= 1の非対称ダブル ・ウェル型ポテンシヤル V(x）である。V(x）は調和
振動子型ポテンシャルにガウス関数型のポテンシャル障壁を加えたもので定義するが、このように
定義する背景には実験で、ダブル ・ウェル型のポテンシャルを作る時にこのような手法が用いられる
ということがある。すなわち、実験ではまずシングル ・ウェルで、気体を捕捉し、そこに後からガウ
ス関数型のポテンシャルを印可することで凝縮体を 2つに分割するのである。
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図3 ポテンシャルV(:c）。同＝ 10、Xo= 1。
パラメーターはポテンシャル障壁の高さ 1也、ポテンシャル障壁の位置句、障壁の幅 dで、 コ
ヒーレンスをこれらの関数と して数値計算を行うことでその同 • Xo・d依存性を明らかにした。計
算結果およびその考察は第4章で示す。
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2 モデル
本章では本研究の計算に用いた2モード・モデル山の解説をする。2.2節では Josephsonモデ
ルについて簡単に解説し、コヒーレンスの定義式の導出過程を解説する。
2.1 2モード近似・2モード・ハミル卜二アン 捕捉ポテンシャルを V(r）とし、ボゾンの質量は問、粒子数は N と
する。Hartree-Fock近似にもとづき、この系を N個の 1粒子ハミルトニアンと接触型相互作用ポ
テンシヤルU(ri r1) = go(ri r1）で近似する。系全体のハミルトニアンは
H ＝言（長＋V(ri)) + ~ 芸U(ri r1) (3) 
と表される。
さらに（3）を場の演算子を用いて表すと：
H = J d3r'l1↑（r) （ん＋ザ竹町r) (4) 
ただし、 Ho＝長＋ V(ri）は I粒子ハミルトニアンで、ある。さらに、古（r）を I粒子波動関数
仇（r）と消滅演算子向で展開し、
N 
宙（r)= ~= a1</>i(r) (5) 
(4）に代入すると：
N _ N 
H ＝乞い｝a1+ ~？二仏川！a}aka1 (6) 
ただし、
Eij = J d3問。3 (7) 
仏jkl= g J d3州 ＜Pk</>1 (8) 
である。
(5）で場の演算子留（γ）を I粒子波動関数内（γ）で展開したが、極低温では殆どの粒子が基底状
態にいると考えられる。よって、 内（r）はj=OをGross-Pi taevskii方程式の解として、以下のよ
うに定義する：
2 モデル
(Ho+ gNI仇12 μ）ゆ0= 0 
(Ho+ gNIゆol2一μ）内＝ Ej~DJ (j三1)
6 
(9) 
(10) 
ゆoは基底状態を表すモードでEo= 0であり、 。3は第j励起状態を表すモードで、励起エネルギー
は勺である。基底状態にいる粒子は BECを起こしているので、凝縮体モードと呼ぶことにする。
(6）を凝縮体モード j=OとI粒子励起モード j三1で展開すると、
H=Ec＋乞い3
+ ~I.= U1k仰
＋乞（日jkO一以ooo01k)(a:raJakao + &ba}a山）+ Uooii2 
ijkl 
＋乞（日川：aJakal-2 二何時；日k)
と書くことができる。ただし、
である。また、
は凝縮体のエネルギーで、ある。
向＝αJ向
。＝E1 + ~Uoooo 
U1k = Uo1ko 
品＝：乞向
Ee= μN -~Uo川
(11) 
(12) 
図4、5は、 Xo= 0の対称ポテンシャルと Xo= 1の非対称ポテンシャルにおける第I集団励起
エネルギー E1（実線）と第2集団励起エネルギ』－ E2 （点線）の同依存性のグラフである。E1は
1もの増加とともにOに漸近するが、 E2とE1は1もが増加しでも十分に離れている。そのため、
%が大きい領域では系全体を凝縮体モード 。 と第 1励起モード仇だけで近似することが許され
る。（11）式を j> 1を切り捨て、 2モードハミルトニアン
H=Ec＋色合1+ ~Un向。＋刷＆1&1+ atatao&o) + K仰仇＋引いo)+ Fni (13) 
を得る。
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図5 Xo = 1の集団励起エネルギー E1とE2
ただし、凸＝ E1 + ~(Uoooo -Unn）ぅK = (Uon1 -Uooo1）ぅF= HUoooo -Unn -2Un）であ
る。ポテンシヤルが対称 （xo= 0）のとき、 Uon1とUooo1はともに奇関数になるので K = 0と
なる。
1もが大きい弱結合領域では、（11）式から計算されるエネルギ とー Bogoliubov-deGennes方程
式から計算されるエネルギーとの比較によりゅ。と仇による 2モード近似の有効性が示されてい
る［1］。しかし、%が低い強結合領域では図4、5からも明らかなように第I励起エネルギーと基
底状態のエネルギーが離れているので、 2モード近似の有効性が低い。
図6は、（13）から計算した同＝ 0 （調和振動子型ポテンシャル）の第1集団励起エネルギー E1
と相互作用エネルギ－gNの関係を示している ［1］。E1が理論値九ωに一致するのは、 gNを一定
に保ったまま Nを無限大にするか、（13）でF=Oとした場合（点線）のみである。
・基底の変換 ここからは、（13）式のハミルトニアンを%が低い領域でも満足な近似を与える形
に変換する過程を説明する。まず、ハミルトニアン（13）をスピン演算子を用いて書き換える。スピ
ン演算子の定義は
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(14) 
(15) 
ん＝おいけabrh)
企 － 1/;.t,;, ;.t,;, ¥ 
J.Jy' -2 ¥ u,l "0 - u,o "l) 
Sz' = ~（合1 合o) (16) 
である。するとハミルトニアン（13）は、
(17) f主TM=（凸＋NF)Sz' + 2UuS;, + K(N -1）丸， ＋K(S_x'Sz'+sz,Sx,) +FS;, 
(18) 
と書き換えられる。混合項Sx,Sz，を取り除くために、 j軸について Oの回転変換を行う ：
：；）（；：） （；：）＝（？：。
混合項が消えるためには、。は以下の条件を満たさなくてはならない ：
? ??，???
?
?
?
???っ ??? (19) 
(20) 
この回転変換を行うことにより、 Hamiltonian(l7）は以下のように書き換えられる ：
f主TM=EBz J,Sx +us;+ cs; 
9 モデル2 
ただし、
(21) 
(22) 
(23) 
(24) 
G = 2Un cos2 e K sinW + Fsin2 e 
u = 2Un cos2 e + K sin w + F cos2 e 
E = ( E 1+ NF) cos e + K ( N一1)sin 
J = (E1 + NF) sine -K(N -1) cose 
なお、ポテンシャルが対称 （xo= 0）なとき K=0なので回転角はe＝π／2となり、（20）のパ
ラメータはより簡単になる：
U = 2Un 
G == F 
J == E1 
E == Q 
(18）の変換は、全粒子波動関数量の基底を凝縮体モードと第I励起モードの波動関数ゆ0うの1か
ら、左モード ゆL と右モード ゆRに基底変換をすることに対応している。すなわち、 ゆOうの1は以下
のように ゆL,<PRに変換される：
(25) 
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ハミルトニアン（20）のパラメー タ
先に図 6で示したように、同 ＝0のとき F= 0とおくことで正しい集団励起エネルギーが得ら
れる。基底変換後のパラメータ Gは1も＝ 0のとき G=Fなので、同 ＝0でF= 0とおくこと
図7
2 モデル 10 
はG= Oとおくことに等しい。また、図7で示されるようにパラメーター Gは%が増大すると
ともに急速に減少するので、ハミルトニアンから Gの項を落としてもハミルトニアン全体に与え
る影響は少ない ［1］。ハミルトニアンから Gを落とすことで、全ての%で成り立つモデ、ルが得ら
れるのである。
このことから、本研究で用いたハミルトニアンは、（20）から Gの項を落とした次の形である：
f主TM=EBz -JSx + us; 
パラメーターはそれぞれゆL とゆRを用いて、 以下で与えられる：
U = ~I dr(Iゆ£12ゆ山
J = E1 Sin(e) = (</JLlholゆR)
E = [E1 + NU] cos(e) 
＝（ゆRlhol<PR)-（仇lhol仇） + UN cos(e) 
t：.＂ミL、ho三 HoキgNl¢ol2-μである。
2.2 Bose-Einstein凝縮体のコヒーレンス
(26) 
本節では前節で紹介した2モード・ハミルトニアンからコヒーレンスの導出する過程を簡単に説
明する。・Josephsonモデル コヒーレンスの定義式を導出するには、まず、ハミルトニアンを Josephson型
に変形する必要がある。Josephsonハミルトニアンとは、ウェル聞の粒子数のゆらぎとコヒーレン
ス（位相の相違の度合い）を固有状態に持つハミルトニアンだ。ここでは Josephsonハミルトニア
ンと Josephson振動について簡単に説明をする。
以下の2つの演算子を導入する：
九三Sz,i争 (27) 
合は左右のモードを占有する粒子数の差を測る数演算子、 φは位相の差を測る位相演算子であ
る。これらは演算子合で定義されており、
合｜η）== nln) 
e'P Iη）＝ ｜η＋ 1) 
In)= lnLぅnR)
ηR = N-nL 
n = （ηR nL)/2 
2 モデル
である。ただし、 IN/2）の場合のみ ei'PIN/2)0= I -N/2）である。
これらの演算子で書き表されたハミルトニアンがJosephsonハミルトニアンである：
ただし、
ん＝u（合一π)2+ ~川（1 -cos <p) 
U = U -tJ/Nη3 
n= F工万万百
η＝vi：平予
左右のモードの位相差やが小さいと 1-cosや勾！02と近似でき、（28）は
f-IJ = u（合子i)2-t~JNηφ2 
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(28) 
(29) 
(30) 
と変形され調和振動子のハミルトニアンと似た形をとる。粒子数演算子合は変位£に対応して
おり、 Josephson振動数 WJで振動する。Josephson振動の最小エネルギー単位は WJを用いて
ルJ=/J巧E (31) 
と表される。ただし、この近似が成り立つのはウェル問のポテンシャル障壁が低くトンネリング
率が高い場合のみである。
・コヒーレンス 左モードと右モード ゆL,</JR用いて、空間的粒子密度は以下で与えられる：
η（r) ＝η£1¢£12 ＋ηRIゆRl2+ 2Re( (S+)¢i¢R) (32) 
ただし、 B+＝ 丸＋仇勾~e坤。 （32）の最後の項は 札内 聞の干渉を表す量で、 （eiφ ）
に比例する a <PLとゆRの干渉の度合いを示す量として、 （e叩） をコヒーレンス（coherence）と呼
ぶ［7］。
一般に、コヒーレンス （e叩） は位相の不確定性と以下のような関係にある［8]:
(eゆ） = ei（φ） e （ム<p)2)/2 (33) 
位相の不確定性 （（ムψ)2）は、 2次までの近似では以下で与えられる：
（（卸)2)k＝ぺた＋ ~) (34) 
ただし、 σ2= /7可証。粒子がた番目の励起状態にいる確率引山 川 kliwj/kBTなの
で、 （（ムψ)2）はTについて平均を取ると
2 モデル
日ム州 r＝「2[nr川 kBT)+ ~] 
と書くことができる。ただし、
nr（九州／kBT)＝一一一土
J e-k九Wj/kBT_ 1 
12 
(35) 
(36) 
は集団励起している粒子の数である。位相差の平均がOになるとき（（や） = 0）、コヒーレンス
(e叩）は、
（〆h ＝叫－~互い ＋ ~) ] (37) 
(37）式は、（30）式が成り立つような位相差ゆが十分に小さい場合に有効である。
x 0=0 
coherence 、
0.9 
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0.1 
。。 10 15 20 25 30 
VO 
図 8 Xo = Q、T= 0.01におけるコヒーレンス。横軸は同
図8は温度T= 0.01、Xo= 0のコヒーレンスの同依存性のグラフである。1もが増加するとと
もに、ポテンシャル障壁の高さが増大しトンネリング率が減少するためコヒーレンスも減少する。
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3 計算手法
本章では、 第2章で紹介した2モード・モデ、ルを用いた数値計算の方法を簡単に述べる。計算の
手順をまとめると以下の通りである：
1.式（10）の解。Oうゆ1を求める（固有値問題を解く）。
2.パラメータ KぅUn,Fを計算し、式（19）から回転角度。を計算する。
3.変換行列（25）でゆ0うの1から ゆL,<PRを計算する。
4.パラメータ Uうよεを計算し、式（37）からコヒーレンス （e包φ）を計算する。
手順（2）、（4）はそれぞれのパラメータの定義式に基づいた積分を行うことで求められる。手
順（3）も簡単に計算することができる。したがって、本章では主に手順 (1）の計算方法を説明
する。
解くべき式は、
（云f,+ V(x）引 ｜ゆol2）ゆo＝同o
（九2θ2 ¥ 
一一一三＋ V(x) + gNI向12）仇＝ （μ＋ E1）仇2m 山／
の2つである。以下の説明では式
（玄2θ2 、ネー8:i2+ V(x）十戸1¢ol2）向＝ （勺一μ）向
(38) 
(39) 
(40) 
を用いて説明するが、 2モー ド・モデ、ルで、必要なのは j=Oう1の解のみである。変数はそれぞれ
以下のように無次元化される。
z→ x（引き
E→ ε；瓦
無次元化された（40）は、
( 1θ2 1 -28:i2十三（x-xo)2＋同叫［一（州）2］十戸1¢012）内＝ （勺＋μ）内 (41) 
ただし、 d→d（午）きである。
(41）は2階の偏微分方程式なので、 内 の2階微分を 内 で書き表したい。そのために、 内（x+dx)
と向（x-dx）をテーラー展開する：
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θ1θ2 。 1θ3 。 1θ4 A 
内（x+dx）＝内（x)＋ー ゆ（x)dx＋一一一向（:i;)dx'L.＋一一一ゆ（x)dx.j＋一一一向（x)dx"+. θX j 2！θx2 3！δx3 j 4！θx4 
θ1θ2 。 1θ3 0 1θ4 A 
内（x dx) ＝内（x) 石 内（x)dx＋京高抑制dx'L. 京高抑 （x)dx0十五l石内（x)dx4
dxの3乗以上の項を無視し、（42）と（43）の両辺を足し合わせると、
;::,2 
向（x＋批）＋向（x一白） = 2内（x)＋示内（x）批2
f,<t>j(x) ＝出 向（x＋仙 ゆj(x-dx) -2</>j(x) 
(45）を（41）に代入すると、
1 11 一刃~ゆ＇j(X吋x）一2言~ゆj(X一批）＋（ 2(x一Z仙
(42) 
(43) 
(44) 
(45) 
(46) 
zは連続変数だが、計算上では Xn= Xmin + ndxと離散化する。Xminをzの最小値、 Nを刻
みの数とすると、 ゆ（xn）はN次元ベクトルと考えることができ、（46）は以下のように行列で表示
することができる。
一刃F。
2dx'宝 。
!X,; ＋古＋A 一；お
京 ！X,;＋古＋A
＼／向（Xmin)¥
o I I内（x1) I 
訪 o I I内（x2) I 
I 〕 〔 ( 47)
／内（Xmin)¥
(~x~ ＋宇＋A
I <t>j(xi) I 
= (Ej + μ) Iゐ（ぬ） ｜
ただし、 Xn xadx = Xn, A = ＇もexp[ (2:r:/d)2] + gNIゆol2である。この固有値問題を解け
ば内 が求まる。
より精度を上げるためには、（42）と（43）を高次の項まで残す。なお、本研究の計算では 8次の
項までを残して計算を行った。すなわち、
f,ゆj(x)= d：互（内（x+dx 
1θ4 " 1θ6 A 1θ8 " 
＋豆石Zゆj(x)dx'L.＋語6石Eゆj(x)dx4＋茄五6石Eゆj(x)dx0 
(48) 
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ただし、4階以上の微分は以下のように求める ：
;:,4 ;:,2 1 ，、
云τ内（x)＝ーす二す（内（x-t-dx)-t-内（x-dx)-2内（x))
x1 J ax“dx“＼ J J 
θ6 θ2 Iδ4 ¥ 
- ¢J(x) ＝一一（一一引い））J δx2 ＼θx4 J / 
4 結果
4 結果
本研究では、以下の2つのことを調べた：
1.対称ポテンシヤル （xo= 0）におけるコヒーレンス （e包φ）の%、 d、g依存性
2.非対称ポテンシヤル （xoチ0）におけるコヒーレンス （e包φ）のXo依存性
本章ではこれらの計算結果をグラフで示し説明および考察を添える。
16 
なお、特に明記がない場合パラメータは w=2π ×lOOHz、d=5×10-5/lho、gN= 4.98× 
10一町hル＝69.7、T= 0.001aただし lho＝何百戸である。
4.1 Xo = 0におけるコヒーレンス（e叩） の%、 d、g依存性
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図 12 1令＝5におけるコヒーレンスのd依存性
図9、10、11はそれぞれgN= 0.6、gN= 6.9、gN= 69.7、における dと%に対するコヒー
レンスのグラフだ。gN は粒子間相互作用の係数なので、 gNが大きいほど 1もやdによる影響は
小さく、コヒーレンスは全体として大きい値をとっていることがグラフから確かめられる。d=O、
および同 ＝0ではポテンシャルはシングル・ウェルなのでコヒーレンスは Iである。1もが増加す
るとウェル聞のポテンシャル障壁が高くなりコヒーレンスは低下することが確かめられる。
図12、13は図9をそれぞれ同 ＝5う10のところを d－コヒーレンス面でスライスしたグラフであ
る。同 ＝5う10どちらでも、 dが増加するにつれコヒーレンスは低下し、また上昇する。
図14、15は、ぞれぞれ同 ＝5ぅ10におけるポテンシヤル V(x）である。実線、点線および破線
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図 13 1令＝ 10におけるコヒーレンスの d依存性
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図 14 1令＝ 5、d= 1, 2, ~:, 4, 5のポテンシャルV(x)
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図 15 Vo= 10、d=l,2,3,4,5のポテンシャルV(x)
はそれぞれ異なる dにおける V(x）である。図12、13と見比べると、例えば同 ＝5のときは、コ
ヒーレンスは d=2とd=3の問で低下から上昇に変わるが、図 14から d=3ではポテンシヤ
ルの谷の深さがかなり浅くなっていることが分かる。dの増加により谷の幅が狭くなることでゆL、
<PRの幅も狭まり重なりが減少し、これはコヒーレンスを低下させる。一方で＇， dが増加すればポ
テンシャルの谷は浅くなるが、これはコヒーレンスを上昇させるはずで、ある。よって、これら 2つ
の相反する効果のどちらかの影響がより強くなるかでコヒーレンスの低下・上昇が決まると考えら
れる。
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4.2 コヒー レンス （e坤） のXo依存性
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図 16 1も＝5
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図 17 1令＝ 10
図 16は同 ＝5のときの Xoに対するコヒーレンスのグラフだ。コヒーレンスは単調に増加し、
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Xo = 0.7付近で Iになる。コヒーレンスの増加は、 Xoの増加に伴い右のウェルから見たポテン
シャル障壁が相対的に低くなることに起因すると解釈できる a Xoがある値を超えると（ここでは
約 0.7）、左右のウェルの深さの差が極端に大きくなるため、ポテンシャルはシングル・ウェルのよ
うに振る舞うようになりコヒーレンスは Iになる。
図 17は同 ＝10のときのグラフである。同 ＝5の場合と異なるのは、コヒーレンスが一度下
がってまた上がるという点である。コヒーレンスの低下は左右の波動関数の重なり積分の値の減少
に起因すると考えられる。左右のウェルの深さに差ができ一方の波動関数の幅が狭くなることによ
り、 重なり積分の値は減少するからだ。一方で、、コヒーレンスが増加する原因は同 ＝5の時と同
じく右ウェルから見た障壁の高さが相対的に低くなることにある。コヒーレンスが極小値を取る
Xo = 2.4以下では重なり積分の減少が、 Xo= 2.4以上では相対的な障壁の高さによる増加の影響
が勝っていると解釈できる。
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図 18 1令 ＝5、A=0, 0.5, 1, 1.5, 2のポテンシャルV(x)
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図 18、19は、ぞれぞれ同 ＝5ぅ10におけるポテンシャル V(x）である。実線、点線および破線
はそれぞれ異なる Xoにおける V(x）である。
図16、17より同 ＝5う10でコヒーレンスの Xo依存性は大きく異なることが明らかになったが、
同 ＝5のときと陥 ＝10の本質的な違いについては本研究では調べられていないため、今後の課
題としたい。
4 結果
4.3 今後の課題
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図 19 1令＝ 10、A=0, 0.5, 1, 1.5, 2のポテンシャルV(x)
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1.本研究の一番の難関は、非対称なダブル・ウェル型ポテンシャルの波動関数を正しく計算す
るプログラムを作るところだ、った。あらゆる条件で正常に動作するプログラムを作るのが困
難であり、最終的には限られた条件の範囲内だけで動くプログラムで妥協することになった
ため、得られた信用できるデータの数も少ない。よって、今後の一番の課題は、非対称なダ
ブル ・ウェル型ポテンシャルの波動関数を正しく計算するプログラムを作ることだ。
2.課題Iが解決された後、コヒーレンスの Xo依存性において、同＝ 5の単調増加から同＝ 10
のような一度下がってまた上がる概形にどのように遷移するかを調べる必要がある。そう
することにより、コヒーレンスの増減を決めている原因がより明確になってくると期待で
きる。
3.課題2と併せ、ヒーレンスを定義しているパラメータの動きを調べることもまたコヒーレン
スの挙動を理解する助けになる。具体的には σ2= Ii可Eに含まれるパラメータ、 J、
η、Uまた σ自身。
4.コヒーレンスの XoとTの2変数の依存性を調べる。
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